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Предложена математическая модель 
маневрового соударения вагона-
цистерны, учитывающая возможность 
установки автосцепных устройств 
с поглощающими аппаратами различных 
типов, колебания перевозимого 
жидкого груза в котле при неполном 
наливе и вероятность появления 
гидроудара. Расчетным путем подобраны 
рациональные параметры и форма днища 
котла цистерны, которые позволяют 
увеличить ее грузоподъёмность и объем 
котла. Определены научно обоснованные 
ограничения для скоростей соударения 
при некоторых видах маневровых 
операций с цистернами для обеспечения 
безопасных условий, минимизации 
экологических рисков.
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Для создания современных конструк-ций вагонов-цистерн требуется внедрение в практику более совер-
шенных инженерных расчётов, методов 
оценки нагруженности котлов цистерн при 
действии различных динамических сил, 
возникающих в процессе эксплуатации 
и выполнения маневровых операций . В по-
следнем случае наиболее нагруженной ча-
стью котла является его днище, максималь-
ное давление на которое со стороны жидко-
го груза при определенных скоростях соу-
дарения  определяется  величиной 
гидравлического удара . Учитывая, что ма-
невровые работы, несмотря на требования 
правил технической эксплуатации, по ряду 
причин по-прежнему выполняются с пре-
вышением скорости соударения, величина 
этого давления будет довольно велика .
Соударения с высокими скоростями часто 
приводят к повреждению вагонов . Поврежде-
ния, приводящие к разливу перевозимого 
в цистернах опасного груза, наносят вред 
окружающей среде и могут представлять уг-
розу жизни и здоровью людей .
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Методы исследования. С математической 
точки зрения движение жидкости в котле 
цистерны описывается системой нелиней-
ных дифференциальных уравнений гидро-
динамики с частными производными, 
аналитические решения которой в ряде 
случаев до сих пор не получены . Поэтому 
в инженерной практике применяются ме-
тоды, основанные на использовании гипо-
тез, упрощающих исходные построения . 
Полученные таким образом уравнения ре-
шаются спектральными или численными 
методами . Кроме того, широко применяют-
ся способы, опирающиеся на модели меха-
нического аналога жидкого груза [1, 2] . 
Влияние жидкости на динамику и нагру-
женность котла учитывается при помощи 
гидродинамических коэффициентов, опре-
деляемых различными теоретическими 
и полуэмпирическими методами . Расчёт 
коэффициентов довольно сложен и, конеч-
но, приходится их корректировать при из-
менении уровня заполнения котла .
В прикладной математике разработаны 
различные численные методы решения нели-
нейных уравнений гидродинамики . Некото-
рые из них лежат в основе коммерческих па-
кетов программ, наиболее известными 
из которых являются STAR–CD, FLUENT, 
ANSYS CFX и отечественный FlowVision .
Известны работы учёных Белорусского 
государственного университета транспорта 
(г . Гомель), которые применяли способ реше-
ния задачи нагруженности котлов железно-
дорожных цистерн, описанный в [3, 4] . Одна-
ко при этом требуются значительные вычи-
слительные ресурсы ЭВМ, иначе затраты 
времени на расчёт будут значительными . 
Иными словами, при проектировании, когда 
требуется проведение многовариантных рас-
чётов, такой способ становится очень тру-
доёмким .
В МИИТ на кафедре «Вагоны и вагонное 
хозяйство» при моделировании движения 
жидкости в котле цистерны был применен 
гидравлический подход, основанный на урав-
нениях «мелкой воды», интегрирование ко-
торых выполнялось методом характеристик 
[5, 6] . При этом не возникают указанные 
проблемы . В нашей статье используется тот же 
подход, но при интегрировании уравнений 
применен вариационный метод .
Расчёт прочности конструкции котла бу-
дем выполнять методом конечных элементов 
(МКЭ), наиболее эффективным из существу-
ющих способов .
Цели и задачи. Для достижения поставлен-
ной цели решались две главные задачи .
а) Исследование воздействия жидкого 
груза в виде давлений на днища котла цистер-
ны при маневровом соударении с различными 
скоростями, что предполагает: 1) моделиро-
вание соударения цистерны при маневровых 
операциях; 2) моделирование работы аморти-
заторов удара поглощающих аппаратов, 
установленных на вагоне; 3) моделирование 
поведения жидкого груза в неподвижном 
котле; 4) моделирование процесса гидроудара, 
возникающего в котле при определенных 
условиях .
б) Исследование напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) днищ котла 
цистерны с привлечением в качестве исход-
ных данных значений определенных ранее 
давлений, что предполагает создание расчет-
ной модели котла и изучение ожидаемых её 
свойств при действии приложенной нагрузки .
МОДЕЛИРОВАНИЕ СОУДАРЕНИЯ 
ЦИСТЕРНЫ
Было рассмотрено несколько вариантов 
маневрового соударения цистерны: удар ис-
следуемого вагона-цистерны в неподвижный 
недеформируемый упор (схема № 1), удар 
цистерны в упор через промежуточный вагон 
(схема № 2) и удар в свободно стоящий 
на прямолинейном участке пути вагон (схема 
№ 3) .
Маневровое соударение вагонов представ-
лялось одномассовыми моделями, соединен-
ными упругими связями . При этом учитыва-
лось, что поглощающие аппараты установле-
ны последовательно с упругими элементами 
вагонов, то есть упругие свойства конструк-
ций демонстрировались тогда, когда проис-
ходило закрытие поглощающих аппаратов . 
Предполагалось также, что деформации 
элементов вагонов подчиняются закону Гука . 
Силы инерции деталей межвагонных связей 
и вязкое трение в связях во внимание не при-
нимались . Действие жидкого груза на котёл 
задавалось через величины горизонтальных 
проекций суммарного давления жидкости 
на левое и правое днища .
Реакции связи определялись зависимостя-
ми, которые характеризуют работу амортиза-
тора удара поглощающего аппарата, установ-
ленного на вагоне .
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АМОРТИЗАТОРОВ 
УДАРА
В настоящее время все цистерны для 
перевозки опасных грузов должны быть 
оборудованы поглощающими аппаратами 
не ниже класса Т 2 по ОСТ 32 .175-2001 . 
Нами смоделирована работа двух таких 
аппаратов производства «ЛЛМЗ-КАМАХ»: 
73ZW класса Т 2 с конструктивным ходом 
90 мм и 73ZWУ2 класса Т 3 с конструктив-
ным ходом 110 мм .
При этом использована математическая 
модель, предложенная в [5] . Она построена 
с помощью анализа свойств амортизатора 
поглощающего аппарата и учитывает усилие 
начальной затяжки, упругие свойства амор-
тизатора, сухое трение и вязкое трение (вслед-
ствие перетекания эластомера при сжатии 
поглощающего аппарата) .
Параметры математической модели были 
определены на основе экспериментальных 
силовых характеристик аппаратов по данным 
ВНИИЖТ [5] .
МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
ЖИДКОГО ГРУЗА
При соударении одиночной цистерны 
с другим вагоном на величины сил, действу-
ющих на котел, влияют в основном продоль-
ные колебания жидкого груза . Поэтому целе-
сообразно было рассматривать только про-
дольное движение жидкости в котле . Мате-
матическая модель колеблющейся жидкости 
в котле цистерны построена на базе уравнений 
теории «мелкой воды» в предположении, что 
жидкость идеальная и несжимаемая, с посто-
янной плотностью [7]:
2 2
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2 2
02 2
;
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w w a
gh h
t x x
v v
gh a
t x
∂ ∂ ∂
− = − ∂ ∂ ∂

∂ ∂ − = ∂ ∂ 
, (1)
где w = h-h0 – отклонение данной точки сво-
бодной поверхности от начального уровня; 
0
t
v udt= ∫  – перемещение поперечного сече-
ния вдоль оси котла; u – скорость продольно-
го движения жидкости, одинаковая во всех 
точках одного поперечного сечения в соот-
ветствии с теорией «мелкой воды»; h=h(x, t) – 
уравнение свободной поверхности жидкости; 
h0 – уровень свободной поверхности жидко-
сти в невозмущенном состоянии; g – ускоре-
ние свободного падения; x – продольная ко-
ордината котла; t – время .
Начальные условия имеют следующий 
вид: t = 0; v = 0; w = 0 .
Для решения системы уравнений при-
менён вариационный метод [7], благодаря 
чему система (1) распадается на m отдельных, 
не связанных между собой уравнений:
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v a dx
dt l l
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где 0m
m
gh
l
πω =  – собственная частота .
Если a(x)=const, после интегрирования 
получим
− при m = 1, 3, 5: 
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2
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d v
v a
dt m
ω
π
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− при m = 2, 4, 6: 
2
2
2
0 .m m m
d v
v
dt
ω+ =  (4)
Начальные условия имеют вид:
0; 0; 0 .mm
dv
t v
dt
= = =  (5)
Исходя из вида начальных условий (5), 
уравнения (4) будут иметь решения, тождест-
венно равные нулю . Поэтому отыскивались 
решения уравнений (3) численным методом 
Эйлера .
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ГИДРОУДАРА
При определении гидродинамической 
нагруженности котла цистерны в математи-
ческой модели колебаний жидкого груза 
учитывалась величина давления гидроудара . 
Результаты исследования о распространении 
изменения давления жидкого груза в котле 
железнодорожной цистерны при гидроударе 
опубликованы в [8] . При этом использовано 
решение дифференциальных уравнений для 
процесса гидравлического удара, полученное 
Н . Е . Жуковским:
уд грP u cρ= , (6)
где u
гр
 – скорость притока жидкости к грани-
це заполненной области, равная по модулю 
скорости перемещения границы и направлен-
ная в противоположную сторону; с – скорость 
движения фронта волны; ρ – плотность жид-
кости .
Скорость движения фронта волны:
,
1
ж
ж
E
с
ED
e E
ρ
=
 + ⋅ 
 
 (7)
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где Е
ж
 – модуль объемной упругости жидко-
сти; Е – модуль упругости материала котла; 
D – внутренний диаметр цилиндрической 
части котла; e – толщина стенок котла .
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СОУДАРЕНИЯ
Математическая модель маневрового со-
ударения железнодорожной цистерны 
с учётом колебаний жидкого груза реализова-
на в программном приложении, созданном 
в интегрированной среде разработки Borland 
C++Builder .
Достоверность результатов применения 
программы подтверждена сравнением с ре-
зультатами экспериментальных исследований 
и расчетами других авторов [1, 2] . Сходство 
результатов можно считать удовлетворитель-
ным .
С помощью программы был исследован 
процесс маневрового соударения цистерны 
модели 15−1443 для перевозки бензина и свет-
лых нефтепродуктов по трем вариантам схем .
Цистерна имела нормативный налив 98%, 
а вагон в подпоре (схема № 2) и свободно 
стоящий вагон (схема № 3) предполагались 
заполненными (масса брутто 92 т) . При рас-
четах рассматривался котел, заполненный 
нефтью плотностью ρ= 827 кг/м3, для которой 
модуль объемной упругости Е
ж
=2100 МПа . 
Варьировалась скорость соударения, при этом 
в качестве поглощающих аппаратов исполь-
зовались модели класса Т2 и Т3-73ZW 
и 73ZWУ2 .
По результатам расчётов получены и про-
анализированы зависимости максимальных 
усилий в автосцепке и давлений жидкого 
груза на днища цистерны от скорости соуда-
рения . По условию прочности при действии 
максимальной продольной нагрузки [9] опре-
делены величины допустимых скоростей со-
ударения и максимальных давлений жидкого 
груза на днища, возникающих при этих ско-
ростях . Эти данные сведены в таблицу 1 .
ИССЛЕДОВАНИЕ НДС ДНИЩ КОТЛА
Напряженно-деформированное состоя-
ние днищ котла будем определять с приме-
нением программного комплекса MSC .
NASTRAN, реализующего МКЭ [10] . Рас-
четная схема представляет собой конечно-
элементную модель котла, в которой учи-
тывалась симметрия относительно попереч-
ной вертикальной плоскости, то есть рас-
сматривалась половина емкости, получаемая 
при рассечении этой плоскостью . При по-
строении конечно-элементной схемы ис-
пользовались двумерные конечные элемен-
ты четырехугольной и треугольной формы 
(у полюса днища) . Граничные условия 
(связи) вводились с учётом симметрии кон-
струкции . Подробное описание модели 
приведено в [11] .
Исследование НДС днищ котла цистерны 
проводилось в несколько этапов . На первом 
был сделан выбор рациональных параметров 
днища котла: конструктивной формы (очер-
тания меридиана), вылета, толщины .
Аналогичное исследование при действии 
давления 0,4 МПа проиллюстрировано в [11] . 
Однако в соответствии с [9] необходимо при 
оценке прочности котла выполнять расчет 
на максимальное расчетное давление:
P = P
1
+P
2
, (8)
где P
1
 = 0,147 МПа – давление паров жидко-
сти, которое принимают по величине регули-
ровки предохранительного клапана для ци-
стерны модели 15-1443; 2
ж
бр
Q
P N
Q S
= - давле-
ние гидроудара; Q
ж
 – масса жидкости в котле; 
Q
бр 
– масса вагона брутто; S – площадь попе-
Таблица 1
Допускаемые скорости соударения и давления на днища при действии максимальной 
продольной нагрузки
Тип поглощающего 
аппарата
Номер схемы соуда-
рения
Максимально 
допустимая 
скорость удара, 
м/с
Давление гидроудара на
днище, МПа
левое правое
73ZW 1 1,67 0,37 0,21
2 3,32 0,37 0,38
3 3,56 0,38 0,39
73ZWУ2 1 1,97 0,37 0,21
2 3,67 0,32 0,38
3 3,94 0,36 0,38
 МИР ТРАНСПОРТА, том 13, № 3, С. 200-209 (2015)
Беспалько С.В., Андриянов С.С., Богачев В.И. О нагруженности котла цистерны при гидроударе
204
• 
речного сечения днища; N – максимальная 
сила удара .
Таким образом, по первому расчетному 
режиму [9] следует оценивать прочность кот-
ла цистерны модели 15−1443 от внутреннего 
давления:
2
60
0,147 3,5 0,504
83,2 3,14 1,5
P = + ⋅ =
⋅ ⋅
 МПа .
Результаты расчетов показали, что харак-
тер зависимостей максимальных напряжений 
в днище от вылета и распределение напряже-
ний в днищах с различной величиной вылета, 
полученных в [11], сохраняется, но величины 
вылета уточняются .
Оказалось, что при величине вылета эл-
липтической части днища 0,48 м максималь-
ные эквивалентные напряжения составляют 
284,8 МПа (приводимые в дальнейшем вели-
чины должны восприниматься как вылеты 
именно эллиптической части днища) . Ука-
занное значение вылета было принято раци-
ональным по условию прочности .
Варьирование толщиной днища приве-
ло к тому, что при толщине листов 13 мм 
у днища с вылетом 0,45 м есть возможность 
дополнительно понизить величину макси-
мальных эквивалентных напряжений 
с 385,7 до 292,3 МПа, и следовательно, 
принять этот вариант котла за рациональ-
ный . Однако вопрос использования таких 
днищ для нефтебензиновых цистерн оста-
ется дискуссионным, поскольку трудно 
избежать увеличения металлоемкости 
конструкции .
На втором этапе выполнено исследование 
о влиянии возможных очертаний меридиана 
днища на НДС котла при действии макси-
мального расчетного давления 0,504 МПа . 
В [11] было предложено очертание меридиана 
днища описывать уравнением обобщенного 
суперэллипса, которое имеет вид:
1,
m n
x y
a b
+ =  (9)
где a = 0,48 м – оптимальное из условия проч-
ности значение вылета днища; b = 1,5 м – ра-
диус цилиндрической части котла; m, n – по-
ложительные числа, большие 1 .
С целью сравнительного анализа иссле-
довались варианты днищ, меридиан кото-
рых задавался уравнением (9) . В [11] было 
показано, что наибольшие напряжения 
в днище возникают в местах резкого изме-
нения кривизны меридиана, и наиболее 
рациональным по условию прочности ва-
риантом меридиана будет кривая, которая 
близка к эллипсу, но ее кривизна, нельзя 
не учитывать, в стыке при переходе от ци-
линдра к эллипсоиду не изменяется скач-
ком . В этой связи рассматривались кривые, 
для которых показатель m степени варьи-
ровался в интервале 2-3 при постоянном 
n = 2. Для этих значений m характерно, что 
кривизна образующей в виде суперэллипса 
в зоне перехода к цилиндрическому участ-
ку обращается в ноль . В результате наибо-
лее рациональным по условию прочности 
оказался вариант кривой с параметрами 
m = 2,7 и n = 2 .
Таблица 2
Зависимость объема котла и грузоподъемности от вылета днища
Вылет днища, м Форма днища Объем котла, м3 Грузоподъемность, т
0,48 суперэллипс 74,26 60,837
0,48 эллипс 73,83 60,487
0,61 эллипс 73,1 60,000
Таблица 3
Допускаемые скорости соударения по условию прочности котла
Тип поглощающего аппа-
рата
Номер схемы соуда-
рения
Допустимая скорость 
удара, м/с
Давление на
днище, МПа
левое правое
73ZW 1 1,66 0,487 0,347
2 3,23 0,487 0,507
3 3,43 0,507 0,507
73ZWУ2 1 1,96 0,507 0,347
2 3,57 0,427 0,507
3 3,83 0,477 0,507
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Чтобы нагляднее представить себе эффект 
от уменьшения вылета днища и формы его 
меридиана, для цистерны модели 15−1443 
были определены такие важные технико-эко-
номические показатели, как объем котла 
и грузоподъемность вагона . По результатам 
расчётов, приведенных в таблице 2, получены 
зависимости объема и грузоподъемности 
от вылета днища .
На третьем этапе в рамках конечно-эле-
ментной модели выполнены исследования 
НДС днища котла с рациональным очертани-
ем меридиана . В качестве исходных данных 
использовались величины давлений гидроу-
дара, определенные при помощи разработан-
ной программы маневрового соударения . 
Дополнительный учёт давления паров жид-
кости позволил найти максимально допусти-
мые скорости соударения по условию проч-
ности котла (таблица 3) .
ВЫВОДЫ
1 . Предложена математическая модель 
маневрового соударения вагона-цистерны, 
учитывающая возможность установки на ва-
гоне автосцепных устройств с поглощающими 
аппаратами различных типов, колебания пе-
ревозимого жидкого груза в котле при непол-
ном наливе, а также появление гидроудара .
2 . На базе предложенной математической 
модели в среде Borland C++ Builder разрабо-
тана программа моделирования маневрового 
соударения железнодорожной цистерны, за-
полненной жидким грузом .
3 . Определены допускаемые скорости со-
ударения цистерны с нормативным наливом 
котла исходя из условия прочности при дей-
ствии максимальной продольной нагрузки 
для трех схем соударения с учётом возможно-
сти установки на цистерне поглощающих 
аппаратов различных типов .
4 . Исследовано напряженно-деформиро-
ванное состояние эллиптического днища 
котла цистерны модели 15−1443 при действии 
внутреннего давления с применением специ-
ализированного программного комплекса, 
реализующего МКЭ .
5 .  Обоснован выбор рациональных пара-
метров днища котла, выполнен анализ его 
возможных конструктивных форм .
6 .  Найдена форма меридиана днища, по-
зволяющая более рационально использовать 
полезный объем котла . Полученные резуль-
таты уточняют результаты ранее проведенных 
исследований .
7 . Определены допускаемые по условию 
прочности котла скорости маневрового удара .
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Background. To create modern designs of tank 
cars it is necessary to implement in practice more 
advanced engineering calculations, measurement 
methods of loading of tank shells by the action of 
various dynamic forces generated during operation 
and shunting operations. In the latter case the most 
heavily loaded part of the tank shell is its bottom, the 
maximum pressure to which from liquid cargo at certain 
impact speeds is determined by the magnitude of 
hydraulic impact. Given that shunting operations, de­
spite the requirements of technical operation rules, for 
several reasons are still performed in excess of the 
impact speed, the magnitude of this pressure is quite 
high.
Collisions at high speeds lead often to damage to 
the cars. Damage resulting in spillage of dangerous 
goods transported in tanks is harmful to the environ­
ment and may pose a threat to human life or health.
Objective. The objective of the authors is to inves­
tigate loading of tank shell at hydraulic impact.
Methods. The authors use general engineering 
methods, finite element method, nonlinear differential 
equations of hydrodynamics with derivatives, method 
of characteristics, simulation.
Results.
Research methods. From a mathematical point 
of view the movement of the liquid in the tank shell is 
described by a system of nonlinear differential equa­
tions of hydrodynamics with derivatives, analytical 
solutions for which in some cases are still pending. 
Therefore, in engineering practice methods are used, 
based on the use of hypotheses, simplifying the initial 
construction. These equations are solved by spectral 
or numerical methods. In addition, methods based on 
the model of mechanical liquid cargo analogue are 
commonly used [1, 2]. Influence of fluid on dynamics 
and loading of the tank shell is taken into account by 
means of hydrodynamic coefficients determined by a 
variety of theoretical and semi­empirical methods. 
Calculation of coefficients is quite complex and, of 
course, we have to correct them when changing the 
filling level of the tank shell.
In applied mathematics various numerical methods 
for solving nonlinear equations of hydrodynamics are 
developed. Some of them are the basis for commercial 
software packages, the most famous of which are 
STAR­CD, FLUENT, ANSYS CFX and domestic FlowVi­
sion.
Works of scientists of Belarusian State University of 
Transport (Gomel) are known, which used the method 
of solving the problem of railway tank shells loading 
described in [3, 4]. However, it requires significant 
computational resources; otherwise the time required 
for calculation will be significant. In other words, in de­
signing process requiring multivariate calculations, this 
method becomes very time consuming.
In MIIT at the department of Cars and cars facilities 
for simulation of fluid motion in the tank shell a hydraulic 
approach was used, based on the equations of «shallow 
water», the integration of which was performed by the 
method of characteristics [5, 6]. Using this method per­
mits to avoid the above mentioned problems. This article 
uses the same approach, but in integration of equations 
a variational method was applied.
The calculation of the structural strength of the tank 
shell will be performed using finite element method 
(hereinafter referred to as FEM), the most effective in our 
opinion among existing methods.
Tasks. To achieve this goal, two main tasks were 
solved.
a) Study of the impact of liquid cargo in the form of 
pressure on the tank car’s shell bottom during shunting 
collisions at different speeds, which involves: 1) simulation 
of collisions of tanks during shunting operations; 2) 
simulation of shock absorbers of absorbing devices 
mounted on the car; 3) simulation of the behavior of liquid 
cargo in a tank car’s shell; 4) simulation of hydraulic im­
pact occurring in the tank shell under certain conditions.
b) A study of stress­strain state (hereinafter SSS) of 
tanks’ shell bottoms, involving as input values previously 
determined pressure values that involve the creation of 
computational model of the tank shell and the study of its 
expected properties in the action of the applied load.
Simulation of the collision of a tank car
Several options of shunting collision of a tank car were 
considered: a stroke of a tested tank car into a fixed non­
deformable stop (scheme № 1), a stroke of a tank car 
into a stop through an intermediate car (scheme № 2), 
and a stroke into a free­standing car on a straight section 
of track (scheme № 3).
Shunting collision of cars was represented by single­
mass models, connected by elastic links. It was taken into 
account that draft gears are installed in series with elastic 
elements of cars, that is, elastic properties of the structure 
were shown when absorbing devices were closed. It was 
also assumed that the deformation of cars elements obey 
Hooke’s law. The inertia forces of parts of intercar links 
and viscous friction in relations were not taken into ac­
count. The action of liquid cargo on the tank car shell was 
set via the magnitude of horizontal projections of the total 
pressure of the liquid on left and right bottoms.
Reactions of connections were determined by the 
dependencies that characterize the work of shock ab­
sorber of absorbing device mounted on the car.
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ABSTRACT
A mathematical model of shunting collision of a 
tank car is offered, taking into account the possibi lity 
of installing automatic couplers with absorbing de-
vices of various types, fluctuations of transported 
liquid cargo in tank shell at incomplete filling and the 
likelihood of hydraulic impact. Calculations resulted 
in proposed choice of rational parameters and of a 
shape of tank shell bottom which allow increasing 
carrying load and volume of the tank shell. Scientifi-
cally sound limits for impact speed were determined 
for certain types of shunting operations with tanks to 
ensure safe working conditions, minimization of 
environmental risks.
Keywords: railway, environmental safety, tank, shell, bottom, hydraulic impact, variational method, finite 
element method.
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Simulation of shock absorbers
Currently, all domestic tanks for transportation of 
dangerous goods must be equipped with absorbing 
devices of the class not lower than T2 according to OST 
32.175­2001. We have modeled the work of two such 
devices produced by «LLMZ­KAMAH»: 73ZW class T2 
with a constructive course of 90 mm and 73ZWU2 class 
T3 with a constructive course of 110 mm.
We used a mathematical model proposed in [5]. It is 
built by analyzing the properties of a shock absorber of 
absorbing device and takes into account the force of 
initial tightening, elastic properties of the shock absorber, 
dry friction and viscous friction (due to overflow of elas­
tomer in compression of absorbing device).
The mathematical model parameters were deter­
mined on the basis of experimental power characteristics 
of the device according to VNIIZhT data [5].
Simulation of liquid cargo vibrations
In a collision of a single tank with another car the 
magnitude of forces acting on the tank shell is affected 
mainly by longitudinal oscillations of liquid cargo. There­
fore, it is appropriate to consider only the longitudinal 
motion of the liquid in the tank shell. A mathematical 
model of an oscillating liquid in the tank shell is based on 
the equations of the theory of «shallow water» at the as­
sumption that the liquid is ideal and incompressible, with 
constant density [7]:
2 2
0 02 2
2 2
02 2
;
,
w w a
gh h
t x x
v v
gh a
t x
∂ ∂ ∂
− = − ∂ ∂ ∂

∂ ∂ − = ∂ ∂ 
, (1)
where w=h–h
0
 is deviation of the point of free surface 
from the primary level; 
0
t
v udt= ∫  is movement of cross­
section along the axis of tank shell; u is speed of 
longitudinal movement of the fluid, the same in all 
points of cross­section in accordance with the theory 
of «shallow water»; h=h(x, t) is equation of free surface 
of liquid; h
0
 is level of free surface of liquid in an 
undisturbed condition; g is acceleration of gravity; x 
is longitudinal coordinate of a tank shell; t is time.
The initial conditions are as follows: t = 0; v = 0; w = 0.
To solve a system of equations a variational method 
[7] was applied, so that the system (1) splits into m sepa­
rate, unrelated equations:
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Initial conditions have a form:
0; 0; 0 .mm
dv
t v
dt
= = =  (5)
Based on the type of initial conditions (5), the equa­
tions (4) will have solutions, identically equal to zero. 
Therefore, solutions for equations (3) were sought by 
numerical Euler method.
Simulation of hydraulic impact
In determining the hydrodynamic loading of the tank 
shell in a mathematical model of oscillations of liquid 
cargo the value of hydraulic impact pressure was taken 
into account. The results of the study of the distribution 
of pressure change in liquid cargo in railway tank shell at 
hydraulic impact were published in [8]. The solution of 
differential equations of hydraulic impact, obtained by 
N. E. Zhukovsky was applied:
hi bP u cρ= , (6)
where u
b
 is rate of flow of fluid to the border of filled 
area, equal in absolute value to speed of border 
movement and aimed in the opposite direction; с is 
speed of movement of wave surface; ρ is fluid density.
The velocity of the wave surface:
,
1
f
f
E
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ED
e E
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 (7)
where Е
f
 is modulus of volume elasticity of fluid; Е is 
modulus of elasticity of the tank shell material; D is 
inner diameter of the cylindrical part of the tank shell; 
e is thickness of walls of the tank shell.
The results of collision simulation
Mathematical model of shunting collision of a railway 
tank in view of oscillations of liquid cargo is implemented 
in a software application created in integrated environ­
ment of Borland C ++ Builder.
The reliability of the results of the application of the 
program is confirmed by comparison with experimental 
results and calculations of other authors [1, 2]. The 
similarity of the results can be considered satisfactory.
The program has been used to study the shunting 
collision of a tank model 15­1443 for transportation of 
gasoline and light oil products in three variants of 
schemes.
The tank had a statutory filling 98%, and the car in 
stay bar (scheme № 2) and free­standing car (scheme 
№ 3) were assumed to be filled (gross weight of 92 tons). 
In calculations a tank shell was considered, which was 
filled with oil density ρ = 827 kg/m3, for which the volume 
elasticity modulus Е
f
 = 2100 MPa. Impact speed varied, 
at the same time as absorbing devices were used models 
class T2 and T3­73ZW and 73ZWU2.
According to the results of calculations dependencies 
of maximum effort into automatic coupler and pressures 
of liquid cargo on the bottom of the tank from impact 
speed were obtained and analyzed. By the condition of 
the strength in the effect of the maximum longitudinal load 
[9] values of the permissible impact speed and maximum 
pressure of liquid cargo on the bottom arising at these 
speeds were determined. These data are summarized in 
Table 1.
Study of SSS of tank shell bottoms
Stress­strain state of tank shell bottoms will be de­
termined with the use of software complex MSC.NAS­
TRAN, realizing FEM [10]. The calculation scheme is a 
finite element model of the tank shell, which takes into 
account the symmetry of a transverse vertical plane, i. e. 
considered half of the capacity obtained during dissection 
of the plane. When building a finite element scheme two­
dimensional finite elements were used of quadrangular 
and triangular shape (at the pole of bottoms). The bound­
ary conditions (links) were introduced in view of the sym­
metry of the structure. A detailed description of the 
model is given in [11].
Study of SSS of tank shell bottoms was performed in 
several stages. At the first stage selection of rational 
parameters of the bottom of the tank shell was used: 
design shape (outline of the meridian), gap, thickness.
A similar study at the action of the pressure of 0,4 
MPa is illustrated in [11]. However, in accordance with 
[9], in assessing the strength of the tank shell it is neces­
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sary to perform the calculation at the maximum design 
pressure:
1 2,P P P= +  (8)
where P
1
 = 0,147 MPa is pressure of liquid vapors, 
which is taken by adjusting the value of safety valve 
for the tank model 15­1443; 2
f
gr
Q
P N
Q S
=  is pressure 
of hydraulic impact; Q
f
 is mass of fluid in the tank 
shell; Q
gr
 is gross weight of the car; S is square of 
cross­section of the bottom; N is maximum impact 
force.
Thus, for the first design mode [9] it is necessary 
to evaluate the strength of the tank shell model 15­
1443 from internal pressure:
2
60
0,147 3,5 0,504  .
83,2 3,14 1,5
P MPa= + ⋅ =
⋅ ⋅
The calculation results showed that the depen­
dence of maximum stress in the bottom from the gap 
and the stress distribution in the bottoms with differ­
ent values  of gap obtained in [11], is preserved, but 
the magnitude of gaps are specified.
It turned out that in gap value of elliptical part of 
the bottom 0,48 m maximum equivalent stresses are 
284,8 MPa (given further quantities should be seen 
as gaps of elliptical part of the bottom). The specified 
gap value was accepted rational on the condition of 
strength.
Varying the thickness of the bottom has led to 
the fact that with the sheet thickness of 13 mm at 
the bottom with a gap of 0,45 m it is possible to 
further reduce the amount of the maximum equiva­
lent stress from 385,7 to 292,3 MPa, and thus to 
accept this version of the tank shell as rational. 
However, the question of the use of the bottoms for 
oil and gasoline tanks remains controversial, since 
it is difficult to avoid an increase in metal intensity 
of construction.
At the second stage was performed a study on 
the impact of the possible outline of the meridian of 
the bottom on SSS of tank shell under the influence 
of maximum design pressure of 0,504 MPa. In [11] 
it was proposed to describe the outline of the merid­
ian of the bottom with the equation of generalized 
superellipse, which has the form:
1,
m n
x y
a b
+ =  (9)
where a=0,48 m is optimal from the condition of 
strength gap value of the bottom; b=1,5 m is a radius 
of cylindrical part of the tank shell; m, n are positive 
numbers, larger than 1.
For the purpose of a comparative analysis op­
tions of bottoms were explored, where the meridian 
was given by the equation (9). In [11] it was shown 
that the greatest stresses at the bottom occur in 
places of a sharp change in the curvature of the 
meridian, and the most efficient on the condition of 
strength meridian option will be a curve that is close 
to an ellipse, but its curvature, cannot be disre­
garded, in the joint at the transition from the cylinder 
Table 1
Permissible impact speed and pressure on the bottom under the influence of maximum 
longitudinal load
Type of absorbing device Number of collision 
scheme
Maximum permissible 
impact speed, m/s
Pressure of hydraulic impact on 
the bottom, MPa
left right
73ZW 1 1,67 0,37 0,21
2 3,32 0,37 0,38
3 3,56 0,38 0,39
73ZWU2 1 1,97 0,37 0,21
2 3,67 0,32 0,38
3 3,94 0,36 0,38
Table 2
The dependence of volume and holding capacity from the gap of the bottom
Gap of the bottom, m Shape of the bottom Volume of the tank shell, m3 Holding capacity, t
0,48 superellipse 74,26 60,837
0,48 ellipse 73,83 60,487
0,61 ellipse 73,1 60,000
Table 3
Permissible impact speeds on the condition of tank shell strength
Type of absorbing device Number of collision 
schemes
Permissible impact 
speed, m/s
Pressure on the bottom, MPa
left right
73ZW 1 1,66 0,487 0,347
2 3,23 0,487 0,507
3 3,43 0,507 0,507
73ZWU2 1 1,96 0,507 0,347
2 3,57 0,427 0,507
3 3,83 0,477 0,507
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to the ellipsoid does not change abruptly. In this 
regard, the curves were considered, in which the 
index of m degree varied in the interval 2­3 at a 
constant n=2. For these values  of m it is character­
istic, that the curvature of the generating in the form 
of superellipse in the transition zone to the cylindrical 
section becomes zero. As a result, the most efficient 
on the condition of strength is version of the curve 
with parameters m=2,7 and n=2.
To visualize the effect of reducing the gap of the 
bottom and the shape of its meridian, for the tank 
model 15­1443 were identified such important tech­
nical and economic indicators, as the volume of the 
tank shell and the holding capacity of the car. As a 
result of the calculations shown in Table 2 were 
prepared dependences of volume and holding ca­
pacity from the gap of the bottom.
At the third stage, within the finite element 
model studies of SSS of tank shell bottom were 
conducted with a rational outline of the meridian. The 
initial data were hydraulic impact pressure values 
determined using the developed program of shunt­
ing collision. Additional accounting of liquid vapor 
pressure allowed finding the maximum allowable 
impact speed on the condition of tank shell strength 
(table 3).
Conclusions.
1. The mathematical model of shunting collision 
of tank cars was offered, which takes into account 
the ability to install automatic couplers with absorb­
ing devices of various types on the car, fluctuations 
of liquid cargo transported in the tank shell with in­
complete filling, and the emergence of hydraulic 
impact.
2. On the basis of the proposed mathematical 
model in the environment Borland C ++ Builder a 
simulation program of shunting collision of a railway 
tank filled with liquid cargo was developed.
3. Permissible impact speed of the tank with 
regulatory filling of tank shell was determined on the 
basis of the condition of strength under the action of 
the maximum longitudinal load for three collision 
schemes taking into account the possibility of install­
ing absorbing devices of various types on the tank.
4. The stress­strain state of the elliptical bottom 
of the tank shell model 15­1443 was investigated 
under the action of the internal pressure with the use 
of specialized software that implements the finite 
element method.
5. The choice of rational parameters of the bot­
tom of the tank shell was justified, the analysis of its 
possible structural forms was conducted.
6. The shape of the meridian of bottom was 
found, which allows more efficiently use the useful 
volume of the tank shell. The obtained results clari­
fy the results of previous studies.
7. Shunting impact speeds, permissible under 
the given conditions of strength, were determined.
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